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" Etant un élève ingénieur génie civil en 
deuxième année en train d'étudier les bases de 
l'hydraulique et visant probablement de se 
spécialiser et de se focaliser sur cette branche 
dans le domaine d'ingénierie civile , j'ai essayer 
d'étudier un projet qui englobe ce que j'ai appris 
au cours des machines hydrauliques ainsi qu'il 
reflète une vue sur les secteurs d'énergie sans 
oublier sa relation avec la vie sociale et 
économique vu qu'on peut utiliser ce projet dans 
les usines ou aussi dans nos maisons si on 
possède l'air nécessaire . 








La consommation d'énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d'augmenter. La 
grande partie de l'énergie consommée provient des combustibles fossiles (petrole, 
gaz naturel, charbon, etc.) dont l'utilisation massive peut conduire à l'épuisement de 
ces réserves et menace réellement l'environnement. Cette menace s'est manifestée 
principalement à travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet 
de serre. 

Les énergies renouvelables offrent la possibilite de produire de l’électricite propre et 
surtout dans une moindre dépendance des ressources, à condition d'accepter leurs 
fluctuations naturelles et parfois aléatoires. 

L'utilisation de l'énergie solaire photovoltaïque comme source d'énergie pour le 
pompage d'eau est considérée comme l'une des solutions les plus prometteuses 
d'application de l'énergie solaire photovoltaique. 

Les systèmes photovoltaiques de pompage d'eau exigent seulement qu'il y ait 
suffisamment de soleil et une source de l'eau, le besoin d'une utilisation fiable et 
continue de cette énergie pour le pompage de l’eau devient une nécessite durant la 
dernière décennie et au futur. Le cout du système de pompage photovoltaique 
(générateur photovoltaique), le rendement du système qui dépend de 
l'ensoleillement (système à couplage direct surtout) et le caractère aléatoire de la 
charge font que le pompage photovoltaique n'est pas le système le plus économique 


Les modèles énergétiques prospectifs suscitent de plus en plus d'intérêt. Ils 
constituent une aide précieuse d'aide à la décision concernant les règlementations 
énergétiques. İl faut noter que ces modèles ne font pas de prédictions mais 
permettent notamment d'évaluer sur le long terme plusieurs scénarios possibles 
d'évolution du système énergétique, d'anticiper les évolutions et les impacts des prix 
de l'énergie à moyen et long terme et d'estimer les émissions des polluants 


Le problème de la puissance variable et non garantie produite par les sources 
d'énergies renouvelables peut être résolu par un couplage des sources 
d'approvisionnement et la formation d'un système dit hybride. Le système hybride à 


® as d'énerales renouvelables e A Ame éle que. comprenant o d'une 
source d'énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. © 


Pour traiter cette problématique, on va suivre la démarche suivante : 


Présenter les systèmes de pompages et leurs caractéristiques . 


Modéliser le système de pompage hybride global. 


Dimensionner ce système et le simuler pour faciliter la manipulation . 


Avoir une idée sur le taux d'optimisation . 








LES SYSTE 


DE POMPAGE DE IEA 


Les pompes volumétriques : 

Dans ces machines volumetriques (a deplacement positif), un certain volume 
de fluide est, dans une premiere etape, force dans un espace fini ou il est enferme 
sous pression par un moyen mecanique. Il est ensuite, dans une seconde etape, 
relacher ou forcer en dehors de cet espace, et le cycle reprend de nouveau. Donc, 
dans ce type de machine, l’ecoulement du fluide est intermittent et le debit 
depend des dimensions de l’espace qui recoit le fluide et de la frequence avec 
laquelle il est rempli et vide. 








Les pompes roto-dynamiques : 


Dans ces machines, le fluide trouve un passage libre entre l’entree et la sortie 
de la machine. Toutes les pompes roto-dynamiques possedent un organe tournant, 
appele roue, impulseur, ou rotor, capable de tourner librement et de facon 
continue au sein du fluide et permettre en meme temps au fluide de traverser de 
maniere reguliere. Ainsi le transfert d'energie entre le rotor et le fluide, transfert 
directement lie au taux de variation du moment cinetique, a lieu lui aussi de 
maniere continue. 


Les pompes centrifuges 


Les pompes centrifuges sont des machines utilisees pour transporter des 
liquides par l’augmentation d’un debit specifique a une certaine pression. Les 
performances de la pompe a une vitesse donnee du rotor sont decrites par le 
debit delivre, la pression atteinte, la puissance absorbee au niveau du couplage, 
le rendement et le NPSH. Selon l’application, une large variete de types de 
pompes est offerte sur le marche. Tous presentent au moins une roue a aubes, et 
un collecteur ou la majeure partie de l'energie cinetique a la sortie de la pompe 
est transformee en energie statique de pression 
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Uz2. :la vitesse circonférentielle a la sortie du rotor (m/s) 

Q :Le débit de pompage (m^3/ S) 

b2 :estla largeur de la fente a la sortie du rotor (m) 

B2 :angle entre u:et wz ( voir triangle des vitesse ci-dessous) 








Cette équation permet de tracer la caractéristique d'une pompe 
centrifuge idéale, c'est-a-dire la courbe de variation de la hauteur 
créée par la pompe en fonction du débit pour une vitesse de 
rotation constante du rotor. 


Vitesse et diamètre spécifique d'une pompe : 


- vitesse spécifique : La vitesse specifique (Ns) est un indice de 
conception principalement utilise par les concepteurs de la pompe. Il est 
un indice adimensionnel utilise pour decrire la geometrie des roues de 
pompes et de les classer en fonction de leur type. Il faut de noter que la 
vitesse specifique est definie uniquement au point de rendement 
maximal. Une bonne comprehension de la facon de calculer et 
d'interpreter la vitesse specifique pour une pompe particuliere fournit un 
meilleur apercu des raisons pour lesquelles les roues de pompes sont 
faconnees de maniere differente, pourquoi differentes pompes ont une 
forme differente des courbes de performance. 

La formule pour la vitesse specifique de la pompe Ns, en unites SI, est : 


N 
v, -1 


H 4 

Ou : 

N = vitesse de la pompe, tr/min 

Q = debit nominal, plein diametre, m3/s 

H = HMT nominale, plein diametre, m 

-diametre specifique : On peut associer a la vitesse specifique Ns un 
diametre specifique. Pour une pompe de diametre D dont le fonctionnement 
est defini par (Q, H, N), le diametre specifique est le diametre de la machine du 
meme type qui, tournant a la vitesse N, fournit en similitude un debit unitaire 
de 1 m3/s sous une hauteur unitaire de 1 m. Et on a: 
| 
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çs = ——— 

| VO 
Ou : @ 
D = diametre de la pompe, m 


Lois de similitude : 


Les lois de similitude d'une pompe centrifuge sont des regles 
qui regissent les performances de la pompe lorsque la vitesse ou 
le diametre de la roue change. La base pour le calcul des lois 
d'affinite est qu'une vitesse specifique de la pompe, une fois 
calculee, ne change pas. Si les performances d'une pompe a une 
vitesse donnee et le diametre de la roue sont connus, il est 
possible de predire la performance de la pompe meme si la 
vitesse de la pompe et le diametre de la roue et sont changes . 


- Avec le diametre de la roue, D, maintenu constant, le premier 
ensemble de lois est la suivante : 


2 3 
Q: __N: a (E) mi 
Q- Nə Hov No P No 
- Avec la vitesse, N, maintenue constante, la deuxieme serie de 
lois est : 





2 
Q _D H [D 
Q- D, H, (D, 
Où : 
Q = débit 


H = hauteur totale 

P= puissance 

N = vitesse de la pompe 

D = diamètre extérieur de la roue 








Le systeme comme montre la figure ci-dessous, est compose de : 


= une source continue provienne du generateur photovoltaique 
= une continue proviennent des batteries de stockage 
= une source alternative provienne du groupe diesel 


= un hacheur couple avec le generateur photovoltaique pour extraire le 
maximum 


= de puissance 

« un hacheur reversible pour la recharge et la decharge des batteries 
= des convertisseurs AC-DC et DC-AC 

= un switch solaire 


= pompe immergee AC triphase 


Générateur PV 
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Presentation de HOMER : 


HOMER - c'est un outil developpe par “National Renewable Energy 
Laboratory” (NREL), capable de dimensionner et d'optimiser un 
systeme hybride de petites puissances contenant differents composants 
d'energie renouvelable ou fossile : eolienne, PV, micro-hydrocentrale, 
diesel, reseau, pile a combustible et batteries . 


Tout d'abord, HOMER permet de faire des simulations pour ensuite 
optimiser les systemes et pour finalement terminer avec des analyses 
de sensibilite sur ces systemes optimises. 


La solution obtenue par HOMER est la solution la moins couteuse parmi 
differentes combinaisons de systemes d’energies renouvelables. Il est 
donc possible de faire bon nombre d'analyses avec de nombreuses 
configurations differentes en moins de quelques minutes de simulation. 


Le logiciel HO MER peut simuler le cou net actuel (Net Present Cost 
NPC) et le cout de l'energie (Cost Of Energy COE) dun systeme 
d'energie hybride. Les donnees d’entree de la simulation contiennent le 
capital initial, le cout de remplacement, le cout de l'exploitation et de 
l'entretien de chaque composant d'un systeme hybride. NPC : est la 
valeur actualisee des corts d'investissement et de fonctionnement d'un 
systeme au cours de sa vie. 


NPC est utilise comme un indicateur economique principal de 
comparaison de systemes energetiques .COE (A/kwh) est le cout 
moyen du kWh de l'electricite utile produite par le systeme . :Plus les 
valeurs de l'NPC et COE sont petites plus le paiement est moins cher, 
pour une meme charge electrique. Donc, pour parvenir a une efficacite 
economique durable, il est necessaire de minimiser ces deux types de 
couts . 





le diagramme relatif au programme HOMER, du système hybride : 


Equipment to consider Add/Remove... | 
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selon le Ministère de l'énergie des Mines et de l'Environnement : 


= Le Maroc jouit d’un gisement solaire important qui s'élève à 
plus de 3000 heures par an d’ensoleillement, soit une 
irradiation de plus de 5.6 KW par heure, par mètre carré et par 
jour. Le secteur agricole représente environ 8 % de la 
consommation énergétique nationale, concentrée 
principalement aux niveaux des équipements d'irrigation 


Le pompage solaire est une alternative pour les systèmes 
d'irrigation existants, c’est une source d'énergie propre, 
renouvelable et peu couteuse. D'où l'importance de développer 
ce secteur sans pour autant exercer une pression sur les 
ressources en eau. 


L'Agence, en partenariat avec le GEF, développe un projet de 
soutien au Programme national de pompes solaires, qui vise à 
diffuser des systèmes de pompage solaire à des fins d'irrigation 
dans le domaine agricole afin de remplacer les pompes 
existantes utilisant le gaz subventionné. 


Il existe plusieurs entreprises qui réalise ce projet (ECONSOL, 
SEWT-SOLAR ,ALROMAR ENERGIE ...)et qu'il le mettent à la 
disposition des entrepreneurs et des gens dont ils ont besoin 
d'énergie hydraulique moins cher que l’énergie qu'il délivre un 
système de pompage traditionnel. 








La production decentralisee d’energie n’est pas une chose nouvelle. Elle 
beneficie cependant actuellement d’un essor important et trouve un echo 
important dans l'opinion. En plus de fournir de l’energie dans les zones difficiles 
d'acces, elle permet de repondre a des besoins tres divers, et couvre a ce titre une 
large plage de puissance. 

Pour obtenir un rendement maximum dans une installation hybride, 1l est 
necessaire de mettre en place une gestion des transferts d'energie qui optimise le 
fonctionnement de chacun des composants du systeme tout en garantissant le 
respect de leur plage de fonctionnement. 

Dans le present travail, nous nous sommes interesses a la modelisation 
energetique et a l'optimisation economique d'un systeme hybride dedie au 
pompage. Nos travaux dans cette these ont porte sur : 


- L’etablissement du systeme hybride adequat au pompage dans les regions 
isolees. 
-L'établissement des modeles energetiques des sous-systemes doc le 
systeme global. 
-Un programme de simulation sous PSIM a ete mis au point pour predire le 
comportement du systeme en entier. 
les analyses technico-economiques et environnementales moyennant le 
logiciel HOMER de differentes configurations du systeme et application a une 
région donnée ou les donnees meteorologiques (rayonnement, vitesse du vent, et 
la temperature ambiante) sont disponibles et indispensables pour quantifier la 
rentabilite du systeme afin de convaincre les decideurs et les utilisateurs 
potentiels. 





